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© L'invention concerne un procede et un dispositif d'encap- 
sulation de modules hyperfrequence. 

Le procede consists a scalier au verre 12, sur un substrat 1 
en alumine portent un circuit hybride en couche epaisse, un 
cadre en alumine 6 metallise 7 sur les faces laterales exte- 
rieures et sur )e bord superieur. La fermeture avec un cou- 
vercle 10 en Kovar s'effectue en fixant un cadre metallique 
auxifltaire 9 en Kovar par brasure 8 sur le cadre en alumine en 
I'absence des puces nues de circuits imegres devant fttre 
montees sur le circuit hybride. Apres nettoyage du boitier et 
montage des puces, te boitier est ferme par soudure a le 
molette electrique du couvercle 10 sur le cadre 9. ce qui evite 
la pollution de Unterieur du boitier. 

L'invention s'appiique a ('encapsulation de modules 
hyperfrequence. 
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PROCEDE ET DISPOSIT1F D'EN CAPSULATION 
DE MODULES HYPERFREQUENCE 

La presente Invention se rapporte a un precede et un 
dispositlf decapsulation de modules hyperfrequence realises 
5 sous forme de microcircuits hybrides utillsant des puces de 
circuits integres microonde monolithlques interconnects par des 
lignes hyperfrequence et d' alimentation en technologie hybride 
sur substrat en dielectrique mineral, notamment en alumine. 

La realisation de modules hyperfrequence en 

10 technologie hybride, par exemple en couche epaisse, utillsant 
des circuits integres du type puce nue, par exemple en AsGa, 
pose le probleme essentiel de l'encapsulation hermetique de ces 
modules. En effet, d'une part il est absolument indispensable 
d'encapsuler de maniere etanche les circuits integres qui sont 

15 extremement sensibies aux pollutions de toute' sorte, 
particulierement quand il s'agit d^sGa, d'autre part il faut 
proteger les circuits hyperfrequence des influences parasites en 
particular de type electromagnetlque. Dans le cas de modules en 
technologie hybride ou on utilise des puces nues, 11 faut done 

20 proteger Tensemble du module de maniere etanche aux pollutions 
chimiques de tout ordre et contre toutes les perturbations 
electrlques. 

On a done pense a encapsuler l'ensemble d f un module 
hyperfrequence par une mise sous boitier etanche des puces et 

25 des lignes de connexion. Cependant, 11 est absolument 
indispensable que cette encapsulation solt totalement etanche et 
que les operations de scellement des boitiers utilises ne 
polluent en rien l'atmosphere retenue dans lesdits boitiers. 
Ceci est particulierement difficile a obtenir lorsque Von 

30 utilise des substrats de circuits en dielectrique mineral, tel 
que alumine, nitrure d ! aluminium etc ... et que, d'autre part, 
le polds, les dimensions et le bon fonctionnement en 
hyperfrequence du dispositlf rendent compliquee et done 
onereuse rutllisation de boitiers totalement metalliques. 
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L'invention a pour objet un procede ^encapsulation 
remediant 4 ces inconvenients. 

Un autre objet de l'invention est un procede 
permettant ^encapsulation etanche d'un module hyperfrequence 
5 sans aucune pollution 4 1'interieur du boitier. 

Selon Tinventton, il est done prevu un procede 
decapsulation de modules hyperfrequence realises sous forme 
de microcircuits hybrides utilisant des puces de circuits 
integres microonde monolithiques interconnects par des lignes 
10 hyperfrequence et d f alimentation en technologle hybride sur 
substrat en dielectrique mineral, notamment en alumine, 
caracterise en ce que ledit procede consiste 4 : 

- realiser un cadre en dielectrique mineral de dimensions telles 
qu'il puisse entourer lesdits circuits du module tout en 

15 laissant 4 l'exterieur les connexions d'alimentation et 
hyperfrequence realisees sur les bords du substrat ; 

- effectuer une metallisation des parois laterales exterieures 
et du bord superieur dudit cadre ; 

- effectuer un scellement 4 base de verre dudit cadre sur ledit 
20 substrat portant les interconnexions, avant le montage desdites 

puces ; 

- fixer, de maniere non polluante pour Tatmosphere A 
l'interieur du cadre, un couvercle metallique de facon etanche 
sur le bord superieur du cadre, apres montage en position 

25 desdites puces. 

Selon un autre aspect de l'invention, il est egalement 
prevu un disposltif decapsulation de modules hyperfrequence 
realises sous forme de microcircuits hybrides utilisant des 
puces de circuits Integres microonde monolithiques 

30 interconnects par des lignes hyperfrequence et d' alimentation 
en technologle hybride sur substrat en dielectrique mineral, 
notamment en alumine, ledit dispositif etant realise 
conformement au procede ci-dessus et etant caracterise en ce 
qu ! il comporte un cadre en dielectrique mineral, ehtourant 

35 lesdits circuits du module tout en laissant 4 l'exterieur les 
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connexions d'alimentation et hyperfrequence realisees sur les 
bords du substrat et fixe audit substrat par scellement en 
verre, ledit cadre etant metallise sur ses parois laterales 
exterieures, et un couvercle metailique fixe sur ledit cadre 
5 pour encapsuler hermetiquement lesdits circuits. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres 
caracteristiques et avantages apparaitront a Taide de la 
description ci-apres et des dessins joints ou : 

- la figure 1 est une vue d'un module hyperfrequence sur 
10 substrat en alumine non encapsule ; 

- la figure 2 est une vue d'un cadre en alumine servant de paroi 
laterale au boitier decapsulation du module de la figure 1 ; 

- la figure 3 represente un premier mode de fermeture d'un 
boitier selon I'invention ; 

15 - la figure 4 represente un second mode de realisation selon 
Tinventlon ; et 

- la figure 5 est une vue en coupe schematisant les rones 
refondues lors de la soudure du couvercle au cadre de la figure 

3. 

20 A titre d'exemple et sans que cela soit en rien 

limitatif de 1'invention, on a suppose qu'on considerait le cas 
d'un module hyperfrequence realise en technologie hybride 
couche epaisse sur substrat en alumine obtenu par exemple par 
serigraphie et utilisant des puces nues de circuits integres 

25 microonde monolithiques (MMIC dans la litterature 
anglo-saxonne) . II est done necessaire dV- ^psuler 
hermetiquement ces circuits integres pour les proteger ^e toute 
pollution chlmique a iaquelle Us sont tres sensible* , surtout 
dans le cas de circuits du type AsGa. Par ailleurs ces circuits 

30 et les divers autres composants et lignes hyperfrequence et 
d 'alimentation doivent etre proteges contre les perturbations 
electromagnet iques ou electriques de toutes sortes, notamment 
venant des modules voisins. Une solution envlsagee consiste a 
enfermer le module dans un boitier etanche et blinde. Cependant 

35 TutUisatlon d'un boitier metailique est une solution 
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compliquee et onereuse. En effet, dans ce cas, le substrat ne 
participe a la fonction boitier ; il est seulement rapporte et 
l'entree- sortie des signaux hyperfrequence necessite des 
connecteurs specif iques, d'ou un ensemble couteux*. Une autre 
5 solution adaptee aux modules sur substrat en aiumine consiste a 
prevoir un cadre rectangulaire egalement en aiumine, servant de 
parois laterales de boitier et fixe au substrat puis ferme par 
un couvercle metallique. 

Tout le probleme consiste alors a fixer de maniere 

10 etanche et efficace ce cadre et a le fermer sans pollution de 
Tatmosphere interieure du boitier. 

La figure 1 represente schematiquement a titre 
d'exemple un module hyperfrequence realise sous forme de 
microcircult hybride. Ce module est realise en technologie 

15 hybride en couche epaisse par serigraphie sur un substrat en 
aiumine 1 et utilise des puces nues 4 de circuits integres 
microonde monolithiques (MMIC) par exemple en AsGa . Les 
interconnexions sont realisees par des Ugnes hyperfrequence 2 
et des lignes d'alimentation 3 en technologie hybride. En 5, on 

20 a represente des acces hyperfrequence du module. Les acces 
d'alimentation et de masse sont repartis sur les bords 
longitudinaux du substrat 1 dont la face inferieure (non 
representee) est entierement metallisee pour reaiiser un plan de 
masse. 

25 On a represents sur la figure 2 le cadre en aiumine 6 

qui constitue les parois laterales du boitier decapsulation 
Sa trace sur le module de la figure 1 est representee en 
poin titles. Les parties hachurees representent schematiquement 
une metallisation 7 deposee sur les parois laterales et le bord 

30 superieur du cadre 6. Les metallisations des parois pcuvent etre 
continues ou sous forme de bandes, comme represente. Cette 
derniere solution est plus facile a mettre en oeuvre du point de 
vue des tolerances car elle permet de degager les sorties 
hyperfrequence d'une metallisation trop proche les perturbant 

35 sans qu'U soit necessaire de positionner precisement des 
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epargnes. Pour fixer Ie cadre 6 sur le substrat 1, on a prevu 
selon I'invention d'effectuer un scellement en verre avant la 
mise en place des puces 4. Ce scellement s'effectue a l'aide 
d'une pate de verre qui est fondue en portant l'ensemble a une 
5 temperature de i'ordre de 650°C. Du fait que les puces ne sont 
pas encore montees, le chauffage a cette temperature n f a aucune 
consequence nuisible pour le circuit hybride qui a ete obtenu 
par serigraphie et cuisson a une temperature de Tordre de 800°. 
La pate de verre est constitute d'une poudre de verre a base de 

10 silice, d'une resine utillsee comme liant et d f un solvant 
permettant d'ajuster la viscosite. Pour le verre, on utilisera 
de preference des borosilicates de plomb auxquels sont adjoints 
des oxydes dont la nature et les proportions sont choisies pour 
ajuster la temperature de fusion, la viscosite du verre et le 

15 coefficient de dilatation thermique qui doit etre le plus proche 
possible de celui de l'alumine. 

La pfite de verre peut etre fondue dans l'air mais il 
existe aussi des pfites de verre permettant le scellement sous 
atmosphere d'azote. Ces dernieres doivent etre choisies lorsque 
20 les metallisations utilisent le cuivre, car elles evitent les 
degradations du circuit lors du scellement, Les avantages d f un 
tel scellement au verre sont une parfaite etancheite, une tres 
bonne tenue mecanique et l'absence de toute pollution ulterieure 
a Tinterieur du boitier contrairement aux procedes de fixation 
25 par collage. 

La figure 3 represente en coupe selon A A 1 (Fig. 2) une 
premiere variante de fermeture du boitier par un couvercle 
metallique 10. On retrouve sur cette figure le substrat en 
alumlne 1 portant le circuit hybride couche epaisse et le cadre 
30 en alumlne 6 scelle par un scellement au verre 12. Les parols 
laterales exterieures et le bord superleur du cadre 6 sont 
metallises, les premieres pour assurer le blindage du module, la 
metallisation etant reliee a la masse sur le substrat, et le 
second pour permettre les operations de fermeture du boitier 
35 ainsi qu'on le verra ci-apres. 



2648275 



La fermeture du boitier s'effectue en deux temps. 
Dans un premier temps on brase, sur le bord superieur du 
cadre 6, un cadre metatlique 9 en meme metal que le couvercle 
10. Pour cela on depose sur le bord superieur du cadre 6 une 
5 pate a braser 8 qui est une pate a base d'or et d'etain (de 
preference 80% Au-20% Sn) . Pour que le brasage adhere au bord 
du cadre 6 en alumine, il est necessaire que ceiuJ-ci soit 
prealablement metallise par une couche 7 d'or qui est deposee en 
meme temps que la metallisation sur les parois laterales 

10 exterieures, comme on l f a vu ci-dessus. Selon une realisation 
preferee de I'inventlon, le cadre auxlliaire metallique 9 et le 
couvercle 10 sont en Kovar. Le brasage du cadre 9 sur le cadre 
en alumine 6 s'effectue par refusion en Tabsence des puces de 
circuits integres. La temperature de fusion de la brasure Au/Sn 

15 est de l'ordre de 280°C. Meme si cette operation de brasure 
entraine des pollutions, par exemple residus de flux, a 
Tinterieur du boitier, ceci n'a aucune influence nefaste sur 
les circuits integres puisqu'ils ne sont pas encore en place et 
ces pollutions peuvent etre evacuees en particulier par 

20 nettoyage a l'aide de solvants. 

Apres ce nettoyage, on met en place les puces de 
circuits integres et on soude le couvercle 10 sur ie cadre 9, 
Kovar sur Kovar, sous atmosphere inerte (Helium/azote). La 
fermeture peut s'effectuer par soudure au laser ou par fermeture 

25 a la molette electrique, de preference. Ces techniques* de 
fermeture par soudure ont l f a vantage majeur, a condition de 
prendre les precautions suffisantes pour ne pas creer 
d'echauffement qui puisse entrainer la refusion de la brasure 8, 
de ne provoquer aucune pollution a Tinterieur du boitier et 

30 d'obtenir une fermeture d'une tres grande etancheite. Pour 
eviter tout echauffement excesslf de la couche de brasure Q, il 
faut d ! une part choisir une epalsseur. suffisante pour le cadre 
auxiliaire 9 et, d'autre part, dans le cas de fermeture a la 
molette electrique, choisir des impulsions de courant dont la 
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puissance, la duree et l'espacement soient convenablement 
determines. 

La figure 5 montre une vue en coupe grossie du 
couvercle 10 et du cadre 9 sur laqueUe on a schematise les 

5 zones 13 dans le couvercle 10 correspondent a l'echauffement 
resultant de l'application des impulsions successives appliquees 
par la molette. On a represente en fonce les zones refondues 
correspondantes entre couvercle et cadre. 

La figure 4 represente, selon la meme coupe que la 

10 figure 3, une autre variante de fermeture du boitier par un 
couvercle metallique 10. On retrouve les memes elements que sur 
la figure 3, a I'exception du cadre auxilialre 9 et de la couche 
de brasure 8. Pour fixer le couvercle 10 au cadre 6 metallise, 
il est prevu de fixer au couvercle 10, en regard du bord 

15 superieur du cadre 6, une preforme 11 de brasure Or/Etain sans 
flux. Cette preforme est flxee au couvercle 10 par. soudure 
electrique, le couvercle etant prealablement recouvert d'une 
couche d'or electrolytique. La fermeture du boitier s'effectue 
ensuite, apres mise en place des puces de circuits integres, par 

20 refusion de la brasure 11 dans les memes conditions que celles 
p revues pour la brasure 8 de la figure 3. Cette preforme etant 
sans flux ne poUue pas I'lnterieur du boitier lors de la 
refusion. Par contre, la mise en oeuvre est un peu plus delicate 
pour obtenir une bonne etancheite et il est en particulier 

25 necessalre d'assurer une tres bonne proprete des surfaces en 
presence et une excellente planeite de celles-cl. 

11 est clair que, si ^Invention a ete decrite dans le 
cadre d'un substrat et de murs du boitier en alumine, eUe 
s'appUquerait tout aussi blen dans le cas d'autres 

30 dielectriques mineraux, comme par exemple le nitrure d^luminium. 

Le terme "dielectrique mineral" est pris par 
opposition avec les dielectriques de type organiques (resine 
epoxy . . . ) . 

Bien entendu, les exempies de realisation decrits ne 
35 sont nuUement limitatifs de Tinvention. 
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REVENDIC ATIONS 

1. Procede ^encapsulation de modules hyperfrequence 
realises sous forme de mlcrocircuits hybrides utilisant des 
puces de circuits integres mlcroonde monolithiques 
interconnects par des lignes hyperfrequence et d Alimentation 

5 en technologie hy bride sur substrat en dielectrique mineral, 
notamment en alumine, caracterlse en ce que ledit procede 
consiste 4 : 

- realiser un cadre en dielectrique mineral de dimensions tetles 
qu'il . puisse entourer lesdits circuits du module tout en 

10 laissant a l'exterieur les connexions d' alimentation et 
hyperfrequence realisees sur les bords du substrat ; 

- effectuer une metallisation des parois laterales exterieures 
et du bord superieur dudit cadre ; 

- effectuer un sceilement a base de verre dudit cadre sur ledit 
15 substrat portant les interconnexions, avant le montage desdites 

puces ; 

- fixer, de maniere non polluante pour l'atmosphere 4 
Tinterieur du cadre, un couvercle metallique de fac,on etanche 
sur le bord superieur du cadre, apres montage en position 

20 desdites puces. 

2, Procede selon la revendicatlon 1, caracterlse en ce 
que i'etape de fixation du couvercle consiste 4 : 

- deposer une couche de p&te 4 braser sur le bord superieur 
23 dudit cadre ; 

- braser un cadre auxiliaire metallique de meme metal que ledit 
couvercle sur ledit cadre dielectrique, avant la mise en place 
des puces sur ledit substrat ; 

- souder, apres mise en place desdites puces, le couvercle sur 
30 le cadre sans refondre ladite brasure entre cadre metallique et 

cadre dielectrique. 
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3. Procede scion la revendlcation 2, caracterisS en ce 
que ladite etape de soudure du couvercle est une etape de 
fermeture a la molette electrique. 

4. Procede selon la revendlcation 2, caracterise en ce 
5 que ladite etape de soudure du couvercle est une etape de 

fermeture au laser. 

5. Procede selon Tune des revendications 2 a 4, 
caracterise en ce que, ledit couvercle et le cadre auxilialre 
etant en Kovar, la metallisation du cadre dielectrique est 

10 operee par depot d'une couche d'or et en ce que la pat* a 
braser est un melange d'or et d'etain. 

6. procede selon la revendlcation 1, caracterise en ce 
que l'etape de fixation du couvercle consiste a : 

- fixer une preforme de brasure sur ledit couvercle en regard 
15 du bord superieur dudit cadre dielectrique ; et 

- souder ledit couvercle audit cadre, apres mise en place 
desdites puces, par refonte de ladite brasure a la molette 
electrique. 

7. Procede selon la revendlcation 6, caracterise en ce 
20 que ladite brasure est un melange d f or et d'etain et en ce que 

la metallisation du cadre dielectrique est operee par depot 
d'une couche d'or. 

« 

8. Procede selon la revendlcation 7, caracterise en ce 
que ladite brasure ne contient aucun flux de brasage. 

25 9. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 

a 8, caracterise en ce que, ledit substrat et ledit cadre 
dielectrique etant en alumlne, ladite etape de scellement 
consiste a : 
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- deposer une p&te constituee d'une poudre de verre, d'une 
resine servant de liant et d'un solvant entre le substrat et le 
cadre ; ot 

- passer l'ensemble dans un four pour chauffer & la temperature 
5 de fusion audit verre. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en 
ce que ledit passage au four s'effectue sous atmosphere d'azote. 

11. Dispositif decapsulation de modules 
hyperfrequence realises sous forme de mlcrocircults hybrides 

10 utilisant des puces (4) de circuits integres mlcroonde 
monolithlques interconnects par des lignes hyperfrequence (2) 
et d f alimentation (3) en technologie hybrlde sur substrat (1) en 
dielectrique mineral, notamment en alumine, ledit dispositif 
etant realise conformement au procede selon Tune quelconque des 

13 revendications 1 k 10 et etant caracterise en ce qu'U comporte 
un cadre en dielectrique mineral, entourant lesdits circuits du 
module tout en laissant A i'exterieur les connexions 
d 'alimentation et hyperfrequence (5) realisees sur les bords du 
substrat et fixe audit substrat par sceDement (12) en verre, 

20 ledit cadre etant metallise (7) sur ses parois iaterales 
exterieures, et un couvercle metallique (10) fixe sur ledit 
cadre pour encapsuler hermetlquement lesdits circuits. 

12. Dispositif selon la revendication 11, caracterise 
en ce que la fixation du couvercle (10) sur le cadre est 

25 constituee par un brasage or-etain (11), le couvercle etant en 
Kovar. 

13. Dispositif selon la revendication 11; caracterise 
en ce que la fixation du couvercle (10) sur le cadre (6) est 
effectuee par T intermedia ire d ! un cadre auxiliaire metallique 

30 (9) brase sur le bord superieur metallise dudit cadre 
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dielectrique par un brRsage or-etain (8), le couvercle et le 
cadre auxiliaire etant soudes entre eux. 

14. Dispositlf selon la revendication 13, caracterise 
en ce que le couvercle (10) et le cadre auxiliaire (9) sont en 
5 Kovar et en ce que le cadre dielectrique (6) et le substrat (1) 
sont en alumine. 



